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1. Introduction
El Campus de Teatinos de la Universidad de Ma´laga cubre un a´rea consi-
derable dentro de la cuidad de Ma´laga (aproximadamente 2 kilo´metros2). Por
dicho campus cada d´ıa transitan miles de personas pertenecientes a la comuni-
dad universitaria (como alumnos, docentes y personal), adema´s de viandantes
que cruzan dicha zona de la ciudad. Estos nu´meros nos invitan a entender que
este campus, como otros, pueden ser vistos como pequen˜as ciudades. As´ı, apa-
recen retos a tratar como en dichas ciudades aplicando soluciones similares las
empleadas en Ciudades Inteligentes. En este trabajo se presenta una aplicacio´n,
senseUMA que pretende paliar diferentes problemas relacionados con la movili-
dad dentro del campus ofreciendo informacio´n de utilidad a los usuarios.
La idea fundamental de este proyecto es la de recolectar datos mediante
sensores que hemos instalado en diferentes zonas de intere´s. Estos datos son
relativos a la movilidad de peatones y veh´ıculos, as´ı como mediciones del ruido
ambiental. El ana´lisis de la informacio´n que se genera sirve como base para la
deteccio´n de los posibles patrones de movilidad y flujos vehiculares que ayudan
al entendimiento de la compleja dina´mica de estos agentes dentro del campus.
Se ha desarrollado una aplicacio´n mo´vil cuyas funcionalidades principales
son: i) mostrar la informacio´n actual recogida por dichos sensores en el campus,
ii) mostrar datos histo´ricos, iii) facilitar la descarga de dicha informacio´n al
dispositivo mo´vil y iv) ofrecer predicciones precisas sobre lo mismo.
A continuacio´n se describe la funcionalidad principal de senseUMA, se intro-
duce co´mo se ha implementado (tecnolog´ıas y te´cnicas de inteligencia artificial
(IA) aplicadas), se discute sobre utilidad y viabilidad de la misma y se tiene el
enlace para descargar la misma.
2. Funcionalidad principal
El sistema de medicio´n en el que se basa senseUMA ha sido implementado e
instalado en campus por nuestro grupo [2]. Este sistema recopila datos relativos
a la movilidad de los alumnos y el ruido, aunque la moduladidad del sistema de
medida nos va a permitir extender el sistema con sensores de otro tipo (como
por ejemplo, humedad y temperatura). A su vez, se aplican diferentes te´cni-
cas de aprendizaje automa´tico (machine learning): como la fusio´n de los datos,
la extraccio´n de caracter´ısticas o deteccio´n de patrones, para la extraccio´n de
conocimiento sobre la movilidad y el ruido ambiente.
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La aplicacio´n mo´vil desarrollada, senseUMA, ofrece las siguientes funciones
principales, que le sera´n u´tiles a los usuarios:
Mostrar una gra´fica con la evolucio´n durante la u´ltima hora del ruido am-
biente en los puntos de intere´s en los que se lleva a cabo la medicio´n (ver
Figura 1.a). As´ı, tambie´n se puede mostrar informacio´n histo´rica durante un
d´ıa completo o una semana determinada elegida por el usuario (ver Figu-
ra 1.b).
Descargar al dispositivo los datos recogidos por los sensores. As´ı, el usuario
puede tener acceso en forma de archivo CSV a los datos brutos o los mismos
tras haber sido procesados.
Predecir el ruido ambiente que se va a dar en un punto de medicio´n en
cualquier momento en el futuro elegido por el usuario.
Mostrar en un mapa la ubicacio´n en la que esta´n instalados los sensores y
el estado actual de los mismos (conectividad y funcionamiento).
(a) a) Informacio´n en tiempo real (toda la u´ltima
hora).
(b) b) Informacio´n histo´rica de una semana.
Figura 1: Gra´ficas de la evolucio´n del ruido.
Tal y como se ha modelado y desarrollado la aplicacio´n mo´vil, esta se puede
extender para que se pueda mostrar, descargar y predecir informacio´n sobre
otros aspectos del campus, como la movilidad de los alumnos, de forma directa
y sin esfuerzo.
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3. Implementacio´n
Para que senseUMA pueda ofrecer los servicios presentados en la seccio´n
anterior tienen que comunicarse el servidor central con los sensores y con los
usuarios (la aplicacio´n mo´vil), tal y como se muestra en la Fig 2. La comu-
nicacio´n entre el servidor y el sistema de medicio´n (sensores) se realiza para
obtener los datos obtenidos por los sensores y para re-configurar los sensores
si hiciera falta. La aplicacio´n mo´vil obtiene del servidor central la informacio´n
necesaria para generar las gra´ficas que se muestran al usuario y para poder hacer
las predicciones. En esta seccio´n se presentan las tencolog´ıas necesarias para la
implmentacio´n de senseUMA y las te´cnicas de IA empleadas.
Figura 2: Esquema ba´sico del sistema empleado por senseUMA.
3.1. Tecnolog´ıas empleadas para el desarrollo
Para el desarrollo tanto del sistema de medicio´n (software de los sensores)
como de la aplicacio´n mo´vil se ha llevado a cabo emplenado te´cnolog´ıas actuales.
Como los sensores esta´n fabricados tomando como base el ordenador de bol-
sillo Raspberry PI, el software de los mismos se ha desarrollado usando Python.
As´ı, la comunicacio´n entre los mismos y el servidor central se realiza mediante
un esquema cliente-servidor empleando Python y PHP.
En el servidor central los datos se guardan en una base de datos MySql, pero
antes se tratan empleando me´todos implementados usando Python y la biblioteca
de ana´lisis de datos y visualizacio´n Pandas. As´ı mismo, se han implementado
los me´todos de aprendizaje automa´tico empleando una biblioteca de Python
espec´ıfica para ello, la scikit-learn.
La aplicacio´n mo´vil se ha desarrollado empleando el Framework Ionic que
permite el desarrollo de aplicaciones mo´viles multiplataforma empleando lengua-
jes como HTML, Javascript y CSS. De este modo se facilita el acceso al usuario,
puesto que este modo de desarrollo de aplicaciones mo´viles permı´te compilar
el co´digo para que generar un objeto ejecutable por varios sistemas operativos
mo´viles como Android o IOS.
3.2. Te´cnicas de IA aplicadas
La aplicacio´n propuesta requiere de la aplicacio´n de varias te´cnicas de machi-
ne learning tanto para la extraccio´n del conocimiento como para la prediccio´n.
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Estos me´todos se ejecutan en el servidor y posteriormente se env´ıa a la apliacio´n
mo´vil la infomracio´n necesaria para poder dar los servicios presentados.
La evolucio´n temporal del ruido (o de cualquier otro dato) se caracteriza
utilizando regresio´n polino´mica. As´ı mismo, para que el ajuste de la curva sea
la ma´s adecuada se ha empleado un me´todo de extraccio´n de caracter´ısticas (o
feature selection) para seleccionar que´ franjas horarias ofrecen datos que mejor
ajustan a la curva de todo el d´ıa. Un algoritmo evolutivo ha seleccionado aquellas
franjas horarias que mejor caracterizan y mejor ajustan la curva [1].
Adema´s, se ha utilizado agrupamiento de datos por K-Means Clustering para
ver si los datos se pueden agrupar por d´ıas. Obtebiendo que los d´ıas se pueden
separar en laborables, sa´bados y domingos o festivos [1].
Este me´todo se va a ejecutar cada principio de cada mes, empleando todos
los datos que se tienen en la base de datos. La aplicacio´n mo´vil se descargara´ el
la informacio´n necesaria para generar el polinomio que permite predecir el ruido
que se va a dar cuando se especifica un d´ıa y una hora determinada.
Principalmente, se ha aplicado un algoritmo evolutivo para la extraccio´n de
caracter´ısticas (o feature selection) agrupamiento de datos por K-Means Cluste-
ring y finalmente prediccio´n mediante regresio´n polino´mica y redes neuronales.
4. Utilidad de senseUMA
La principal utilidad que tiene senseUMA es que permitira´ a los usuarios de
la aplicacio´n conocer mejor el estado actual del campus en temas de movilidad
y contaminacio´n sonora. As´ı como predecir esos mismos aspectos. Eso es impor-
tante para que los miembros de la comunidad universitaria puedan organizarse
mejor para moverse por el campus o para llegar al mismo. Cabe destacar que
tanto el sistema de medicio´n, los sensores y la aplicacio´n mo´vil se han disen˜ado
e implementado para poder ampliar los datos que se miden. Por ejemplo, se ha
pensado incluir sensores de temperatura y humedad.
5. Descarga
La aplicacio´n senseUMA se encuentra para su descarga en la siguiente ruta:
http://jamal.es/downloads/senseuma.apk.
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